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(57) Abstract: The invention relates to a method of concentrating and eliminating radionuclides in radioactive water from nuclear 
pools which is based on the capacity of micro-organisms when they are growing to retain radionuclides by forming biofilms on the 
colonised surfaces. Until now, the inventive method, known as bioremediation, has not been used in the containment area of nuclear 
power stations. At present, radioactive water in nuclear pools is clarified with a system of demineraliser filters which, when at the 
end of their working life, generate a considerable amount of radioactive material which has to be managed. The method involving 
bioremediation, which is performed before the aforementioned filters, prolongs the life of said filters. As a result, there is less 
radioactive waste to be managed, thereby increasing the profitability of the method. 

(57) Res u men: El procedimiento de concentration y elimination de radionuclidos en las aguas radiactivas de las piscinas nucleares 
que se presenta se basa en la capacidad que tienen los microorganismos para retener radionuclidos cuando crecen formando biopeli- 
culas sobre las superficies que colonizan. Este proceso, conocido como biorremediacion, hasta la fecha no se ha utilizado en la zona 
de contention de las centrales nucleares. El sistema actual de clarification de las aguas radiactivas en las piscinas nucleares se realiza 
con un sistema de filtros desmineralizadores que cuando finalizan su vida util generan un importante volumen de material radiactivo 
a gestionar. El procedimiento que se presenta mediante biorremediaci6n, llevado a cabo delante de estos filtros, prolonga la vida de 
los mismos y por tanto es necesario gestionar mcnos residuos radiactivos aumentando la rentabilidad economica del proceso. 
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Procedimiento de biorremediacion para concentrar y eliminar radionuclides en las aguas 
radiactivas. 

5 

SECTOR TECNICO AL QUE SE REFIERE LA INVENCION 

Industria Nuclear, Gesti6n de Residuos Radiactivos, Tratamientos de Aguas Contaminadas. 

10 

EXPOSICION DEL ESTADO DE LA TECNICA 

Durante los ultimos anos se han venido desarrollando procedimientos de biorremediacion 
15 consistentes en la utilizacion de microorganismos para la recuperacion de ambientes 
contaminados. Principalmente los esfuerzos han ido encaminados a la restauracion de 
suelos contaminados con productos qufmicos, toxicos o peligrosos usando 
microorganismos; de esta forma se ha ido implantando el concepto de biorremediacion. No 
obstante, la utilizacion de microorganismos para la recuperacion del medio ambiente se 
20 viene llevando a cabo desde hace mas de sesenta anos para la depuracion de aguas 
residuales. Adicionalmente tambten se han desarrollado procesos de biorremediacion 
aplicados a la gestion de residuos radiactivos en repositorios definitivos pero nunca dentro 
del drea de contention de una central nuclear, objeto del procedimiento que cubre la 
presente patente. 

25 

Las piscinas para el almacenamiento de combustible nuclear gastado tienen la finalidad de 
"enfriar" el combustible gastado que procede del reactor y que tras su utilizaci6n todavi'a 
posee alta radiactividad e importante generacion de calor. A pesar de que el agua de las 
piscinas nucleares actua como blindaje eficaz contra la radiacidn, en las proximidades a las 
30 mismas se presentan niveles considerables a los que son expuestos los trabajadores de la 
central. El proposito del procedimiento que se describe a continuacion es bajar los niveles 
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de contaminaci6n radiactiva del agua de las piscinas nucleares y en consecuencia disminuir 
el nivel de radiation proxima a las mismas y las tasas de exposici6n. 

Actualmente las aguas radiactivas de las piscinas nucleares se tratan por un sistema de 
5 filtros desmineralizadores, a base de resinas intercambiadoras de iones, que tienen la mision 
de retener las sustancias disueltas y en suspensi6n que pueda arrastrar el agua, tales como 
productos de fisi6n, corrosion, etc. con lo que se consigue una mayor claridad del agua y 
una considerable disminucion de la radiactividad en las zonas circundantes a las piscinas. 
Con el paso del tiempo la vida util de las resinas se termina y es necesario embidonarlas y 

10 tratarlas como residuos radiactivos. Con el procedimiento que se presenta por 
biorremediacion se retienen los radionticlidos del agua radiactiva antes de que Heguen a las 
resinas de los filtros desmineralizadores y por lo tanto se aumenta su vida util y en 
consecuencia se disminuye el volumen del material radiactivo a gestionar. El material 
utilizado para el procedimiento que se patenta, al contrario que las resinas, se puede 

1 5 descontaminar y gestionar como material no radiactivo. 

EXPLICACION DE LA INVENCI6N 

20 Para llevar a cabo la concentraci6n y elimination de radionuclidos citada anteriormente en 
las aguas radiactivas de las piscinas nucleares se ha ideado un procedimiento de 
biorremediacion completamente innovador y que se aplica en el proceso del tratamiento de 
las aguas de las piscinas, previamente a su vuelta a las mismas. 

25 En este procedimiento, el agua radiactiva a tratar procedente de las piscinas nucleares se 
hace pasar por un biorreactor que contiene un ovillo o madeja de titanio, acero inoxidable o 
cualquier otro material no corrosivo ni degradable en este ambiente y que sea capaz de ser 
colonizado por los microorganismos existentes en dichas aguas. A su paso por el 
biorreactor, el agua radiactiva a tratar entra en contacto con el material del ovillo o madeja 

30 dispuesto en su interior, formandose una biopelicula que retiene los radionuclidos. Los 
microorganismos son capaces de retener los radioisotopes presentes en el agua de las 
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piscinas mediante uno o m£s de los siguientes mecanismos: bioadsorcion, bioabsorci6n, 
bioacumulaci6n, biosolubilizacion, bioprecipitacion. 

A continuaci6n, el agua sale por el extremo opuesto al de entrada en flujo continuo y antes 
5 de volver a la piscina se hace pasar por el sistema de filtros desmineralizadores. 

Finalmente, el material del biorreactor es reemplazado por material fresco. La biopelfcula 
que coloniza el material y que retiene los radionuclidos, es econ6micamente eliminada por 
cualquier procedimiento convencional de descontaminacion radioqutmica de materiales y 
10 los radionuclidos se pueden concentrar en un volumen pequeno de eluyente para su. 
recuperacion, disposition final o contention. A continuation, el material del biorreactor 
puede ser gestionado como material no radiactivo. Ambos procesos, la concentracion de los 
radionuclidos en un reducido volumen, y la gestion de los materiales utilizados como no 
radiactivos contribuyen a la rentabilizaci6n econ6mica del procedimiento. 

15 

El tipo y tamano del biorreactor, el caudal de agua radiactiva circulante a tratar y la 
periodicidad de elimination de la biopelicula estan condicionados a las especificidades de 
cada una de las plantas de tratamiento de aguas en la zona caliente de las distintas centrales 
nucleares. 

20 

El primer objeto de este procedimiento consiste en aprovechar la capacidad que tienen 
algunos de los microorganismos presentes en las aguas radiactivas de las piscinas para 
colonizar el material dispuesto en el interior del biorreactor. Estos microorganismos que no 
se pueden cultivar ni manipular en el laboratorio se conocen en la bibliografia tecnica como 
25 VBNC (viables pero no cultivables). 

Con el fin de acelerar el procedimiento de concentracion de radionuclidos, un segundo 
objeto de este procedimiento consiste en cultivar previamente en el laboratorio el material 
que constituye el ovillo o artificio similar citado anteriormente en presencia de un 
30 microorganismo, o una mezcla de ellos, aislados previamente del agua radiactiva a tratar. 



WO 03/056572 



PCTYES02/00624 



EXPOSICION DETALLADA DE AL MENOS UN MODO DE REALKACl6N DE LA 
INVENCION 

5 La primera parte del procedimiento consiste en la preparation del material que se 
introducing en el biorreactor. Este material, por ejemplo de acero inoxidable, trenzado a 
partir de virutas del mismo en forma de ovillo o madeja de 20 g y con una superficie de 
exposition de 0,01 m 2 .g~ l , se desengrasa con acetona en bano de ultrasonidos. A 
continuation se esteriliza en autoclave a 121 °C durante 15 minutos. En condiciones 

10 asepticas los ovillos se introducen en el biorreactor cilmdrico, fabricado en acero 
inoxidable de 250 mm de altura y 90 mm de di&netro, constando en su parte inferior de una 
conexioh para la entrada del agua y en la superior de otra para la salida. El siguiente paso 
en este procedimiento consiste en hacer pasar mediante una bomba un caudal medio de 3 
metros ciibicos hora de agua radiactiva procedente de una piscina para el almacenamiento 

15 de combustible nuclear gastado, en cuya composition cualitativa isotopica habitual se 
presentan 60 Co, 137 Cs, 134 Cs, 65 Zn y 54 Mn. A partir de ese momenta el material del 
biorreactor empieza a ser colonizado por los microorganismos presentes en las aguas 
radiactivas y comienzan a retener los radionuclidos presentes en las mismas. Este 
procedimiento aplicado a una central nuclear de tipo BWR (reactor de agua en ebullition), 

20 donde se ha realizado el prototipo experimental permite fundamentalmente la concentration 
y posterior elimination del radionuclido 60 Co. 
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REIVINDICACIONES 

1. Uso del procedimiento de biorremediacion para concentrar y eliminar radionuclides en 
las aguas radiactivas en piscinas nucleares. 

5 

2. Procedimiento de biorremediaci6n para concentrar y eliminar radionuclides en las 
aguas radiactivas de las piscinas nucleares caracterizado por un biorreactor que 
contiene un ovillo, madeja o artificio similar de titanio, acero inoxidable o cualquier 
otro material no corrosivo ni degradable por el agua radiactiva de las piscinas nucleares 

1 0 y capaz de ser colonizado por los microorganismos existentes en dichas aguas. 

3* Procedimiento de biorremediaci6n para concentrar y eliminar radionuclides en las 
aguas radiactivas de las piscinas nucleares segun reivindicacion 2 caracterizado porque 
el agua radiactiva a tratar, a su paso por el biorreactor, entra en contacto con el material 
15 dispuesto en el interior del biorreactor^ form&ndose una biopelicula que retiene los 

radionuclides. 

4. Procedimiento de biorremediaci6n para concentrar y eliminar radionuclidos segun 
reivindicacion 2 caracterizado porque el material que constituye el ovillo o artificio 
20 similar se puede cultivar previamente en el laboratorio en presencia de 

microorganismos aislados previamente del agua radiactiva a tratar para acelerar el 
proceso de concentration de radionuclidos. 



25 
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REIVIND1CACIONES MOD1FICADAS 

[recibidas por la oficina Internacional el 2 de junio de 2003 (02.06.03); 
reivindicacione original 3 modificada, las demas reivindicaciones quedon sin cambios ] 



1. Uso del procedimiento de biorremediaci6n para concentrar y eliminar radionuclides en 
las aguas radiactivas en piscinas nucleares. 



2. Procedimiento de biorremediaci6n para concentrar y eliminar radionuclidos en las aguas 
radiactivas de las piscinas nucleares caracterizado por un biorreactor que contiene mr 
ovillo, madeja o artificio similar de titanio, acero inoxidable o cualquier otro material no 
corrosivo ni degradable por el agua radiactiva de las piscinas nucleares y capaz de ser 

10 colonizado por los microorganismos existentes en dichas aguas. 

3. (Modified) Procedimiento de biorremediacion para concentrar y eliminar radionuclidos 
en las aguas radiactivas de las piscinas nucleares segun reivindicacion 2 caracterizado 
porque el agua radiactiva a tratar, a su paso por el biorreactor, en flujo continuo, entra en 

15 contacto con el material dispuesto en el interior del biorreactor, formandose una biopelicula 
que retiene los radionuclidos. 

4. Procedimiento de biorremediacion para concentrar y eliminar radionuclidos segiin 
reivindicacion 2 caracterizado porque el material que constituye el ovillo o artificio similar 

20 se puede cultivar previamente en el laboratorio en presencia de microorganismos aislados 
previamente del agua radiactiva a tratar para acelerar el proceso de concentration de 
radionuclidos. 
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